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arch. Dr. techn. Oldřich Stefan)
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6 Zpracování vrstevnicového plánu
Poté, co byly v modelu vyplněny všechny otvory a byl opraven a vyhlazen, bylo 
třeba trojúhelníkovou síť zase rozložit na jednotlivé body. K tomu slouží funkce 
Convert to Points. Tento krok je důležitý, neboť jinak by nebylo možné 
vrstevnicovou síť generovat.
Vrstevnice byly generovány funkcí Create by Section v rozestupu po 10cm.
V této funkci lze nastavit natočení a naklonění roviny, její umístění, rozestup a 
počet řezacích rovin. [16]
Obr. 20 Ukázka funkce Create by Section
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Obr.21 Vrstevnice generované po 10cm
Obr.22 Zobrazení každé druhé vrstevnice pro lepší přehlednost
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7 Fotogrammetrické zaměření s využitím 
technologie IBMR
7.1 IBMR ­ Image Based Modeling and Rendering
Fotogrammetrické metody se pro dokumentaci památkových objektů využívají 
prakticky od vzniku fotogrammetrie. V dřívějších dobách se využívaly metody 
jednosnímkové pro tvorbu fotoplánů, poté metody průsekové fotogrammetrie a 
stereofotogrametrické metody. V posledních deseti letech se pro dokumentaci 
začaly využívat tzv. věrná ortofota (true ortophoto) a IBMR.
Ortofoto znázorňuje území či objekt, který vzniká z více ortogonalizovaných 
snímků spojených do jedné mozaiky. Ortogonalizovaný snímek je takový snímek, 
kde všechny body jsou zobrazeny ortogonálně a nikoliv pomocí středového 
promítání. Pro jeho tvorbu je nutno znát prvky vnitřní i vnější orientace 
originálního snímku a digitální model povrchu či terénu příslušné zobrazované 
oblasti. Pokud má ortofoto náležitosti mapy, označuje se jako ortofotomapa. Rozdíl 
mezi ortofotem a věrným ortofotem je ten, že věrné ortofoto zobrazuje všechny 
objekty ortogonálně správně, kdežto na klasickém ortofotu jsou objekty mimo 
základní terén  (např. budovy) či základní plochu ortogonálně věrné pouze kolem 
středu snímku, se vzrůstající vzdáleností od středu .je poloha prostorově členěných 
objektů (mimo základní plochu či terén) zkreslena. V dnešní době se věrné orotofoto
stále častěji využívá pro dokumentaci složitějších objektů, například pro členité 
fasády nebo klenby. Způsobů tvorby věrného ortofota pro pozemní aplikace je více, 
moderně se používá technologie IBMR.
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,, IBMR je moderní technologie extrakce prostorové informace na principu 
obrazové korelace ze snímků téhož objektu pořízených z různých stanovisek; 
primárně je používána pro tvorbu 3D presentace fotografovaného objektu.“ 
[1, str. 16]
Výhodou technologie IBMR jsou nízké náklady na techniku. Pro pořízení snímků
stačí kvalitní fotoaparát a ke zpracování výkonnější počítač s programem. 
Kalibrace fotoaparátu probíhá automaticky při výpočtu, není proto třeba řešit 
kalibraci zvlášť jako u jiných fotogrammetrických metod. Další výhodou je fakt, že 
výstupem je obarvené mračno bodů; ne každý 3D skener toto umí. Z obarveného 
zasíťovaného mračna lze potom jednoduše natočením do požadované roviny 
vytvořit věrná ortofota.
Nevýhodou je, že v některých místech bude model, a tedy i ortofoto, obsahovat 
chyby a prázdná místa. Některé povrchy, například plochy lesklé nebo skleněné, 
takto vyhodnotit ani nelze. Vyhodnocení modelu probíhá automatizovaně a téměř 
bez zásahu operátora. Na rozdíl od laserových skenerů, mračno bodů, získané 
metodou IBMR, nemá měřítko a je nutné ho definovat alespoň jednou vzdáleností 
či vlícovacími body.[1]
Tato technologie se kromě dokumentace památek také využívá v dalších 
odvětvích. Ve filmovém průmyslu se například používá k vykreslení masových scén
s velkým počtem postav, také s ní lze zobrazit fotorealistické interiery 
(katadioptickou kamerou). [17]
33
7.2 Zpracování renderovaného prostorového 
modelu
Následující kapitola čerpá z [18].
V rámci měření byla v lodi kostela pořízena série fotografických snímků klenby. 
Jednotlivé snímky byly pořízeny fotoaparátem Canon EOS 5D Mark II, ohnisková 
vzdálenost byla nastavena na 27mm, doba expozice 1/60s. Nastavení 27mm bylo 
zvoleno z důvodu maximálního využití zorného pole pro dokumentaci klenby. 
Celkem bylo pořízeno 25 snímků, které se překrývají o více než 80%. Pokusně byly 
provedeny i další série snímků s ohniskovou vzdáleností 18mm a 35mm s velkými 
překryty. 
Zpracování obarveného (renderovaného)  3D modelu probíhalo v programu 
Agisoft PhotoScan, ruském komerčním programu. Zpracování snímků a tvorba 
modelu zde probíhá ve čtyřech fázích. V první fázi vyhledá program společné body 
na fotografiích a určí polohy kamery, tzn.určí prvky vnější orientace pro každý 
snímek a zpřesní parametry kalibrace. V dalším kroku je díky znalosti pozice 
kamery a snímku vytvořeno husté mračno bodů. Dále se vytváří polygonová síť, 
která může být v dalších krocích zjednodušena, mohou být odstraněny volné části a
otvory. V posledním kroku je vytvoření textury k modelu. 
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Obr.23 Ukázka pracovního prostředí Agisoft PhotoScan
Po spuštění programu byl založen nový blok pomocí Add Chunk. Do bloku se 
nahrály vyhodnocované snímky funkcí Add Photos. Snímky se zobrazí v okně 
Photos. Poté následoval první výpočet modelu funkcí Aling Photos. Následně byl 
vybrán z každé skupiny tří blízkých spojovacích bodů bod s nejmenším 
kvadratickým součtem směrodatných odchylek. Řídké mračno a polohy kamery 
byly znovu vypočteny pouze z těchto vybraných vlícovacích bodů. Ve třetím kroku 
byla pomocí funkce Build Mesh vytvořena trojúhelníková síť. Posledním krokem je 
tvorba textury funkcí Build Texture. 
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Obr.24  Náhled polohy kamer
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Závěr
Cílem bakalářské práce bylo vytvoření vrstevnicového plánu historické klenby 
kostela Sv. Markéty v Břevnově z dat získaných metodou laserového skenování. 
Vrstevnicový plán je přiložen na DVD ve formátu *.wrp a *.tiff a také je součástí 
tiskové přílohy. Výsledkem práce je také prostorový model klenby vytvořený 
spojením 12 skenů a obarvený prostorový model vytvořený ze snímků 
fotogrammetrické technologie IBMR. Data z laserového skenování byla zpracována 
v programu Geomagic Studio, postup zpracování je popsán v kapitole 5, a obarvený
prostorový model byl vytvořen v programu Agisoft PhotoScan, což je popsáno v 
kapitole 7. Výsledky jsou uloženy na přiloženém DVD ve formátu *.psz a *.wrp. 
Dalším výstupem na DVD je řez prostorovým modelem lodi kostela a půdorysný řez
modelem ve formátu *.tiff, též přiloženo v tiskové příloze.
Práce s použitými programy je intuitivní, data mají však vzhledem ke své 
velikosti velké nároky na počítač, zejména na operační paměť a rychlost procesoru; 
obecně je zpracování časově náročné a mnohokrát převyšuje dobu na pořízení dat. 
Lze říci, že doba zpracování se u zkušených zpracovatelů pohybuje v oblasti 3­4 
násobku doby, potřebné pro zisk dat na lokalitě.. Zvolená metoda laserového 
skenování byla vzhledem k členitosti měřeného kostela vhodná díky časové 
nenáročnosti a množství změřených bodů v krátkém časovém intervalu. 
Fotogrammetrická metoda využívá výrazně levnějšího zaměření, dává texturované 
mračno bodů a možnost tvorby ortofota.
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Příloha I – Obsah DVD
 
• IBMR
◦ klenba.psz
◦ ortofoto.tif
• laserove_skenovani
▪ TIF
◦ pudorys.tif
◦ rez_lodi_kostela.tif
◦ celkovy_pohled_na_model.tif
◦ vodotesny_model_klenby.tif
▪ WRP
◦ cely_kostel.xyz.wrp       ­ upravené mračno bodů celého kostela
◦ model_klenby.xyz.wyz   ­ ,,vodotěsný“ model klenby
• vrstevnice
◦ vrstevnice10cm.xyz.wrp
◦ vrstevnice_10cm.tif
◦ vrstevnice_10cm_kazdadruha.tif
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